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第 1章 序論
1.1 本論文の背景と意義
人がある目的地に迷わず到達するためには，空間の様々な物体の特徴を捉えて，その特徴
と記憶，地図等の元々ある情報とを照らし合わせて，経路を選択していく必要がある．この
時に，歩行者を補助する役目となるのが歩行者ナビゲーションである．一般的には，出発地
から目的地までの経路を地図上に表示することにより，その役目を果たす．
総務省は緊急通信機能の充実を図るため，2007年 4月から原則として携帯電話に現在位
置特定システムの搭載を推奨した [8]．そのため，GPS機能を保持した携帯電話の普及に伴
い，歩行者に対する様々なナビゲーション手法が提案されている．例えば，迷いにくさの解
消のためにランドマーク情報を補助として利用する手法 [9]やRFIDや電波タグを用いた経
路探索手法 [7]，他にも経路選択にユーザの好みを反映させる手法 [1]が提案され，ユーザビ
リティの向上のために略地図を生成し，歩行者ナビゲーションに利用するという手法 [6]も
提案されている．
既に携帯電話でのサービスも普及しており，NTTレゾナント社では goo地図というサイ
トにて徒歩の経路探索が可能である．ナビタイムジャパン [11]でもNTTドコモ [13]，ソフ
トバンク [14]，ウィルコム [15]の 3キャリアにおいては「トータルナビ」として歩行者のナ
ビゲーションを有している．KDDI，沖縄セルラー社の auでは「EZナビウォーク」[12]と
して同様のサービスが展開されている．最近ではGoogle社 [16]もGoogleMapに徒歩検索機
能を付加している．
これらの手法やサービスは,利用者のユーザビリティにおいて問題とされる点が幾つかあ
る．認知学を調べた文献 [2]や [9]，[10]によると歩行者ナビゲーションは以下のような点を
考慮していることが望ましいとされている．
条件 1 歩行者がたどった道順が正しいことを確認させる情報を提供すること
条件 2 歩行者にとって視覚的に顕著な特徴を持つ対象物をルート説明に使用すること
条件 3 自分の現在位置を地図上に正確にマッピングできる事
条件 4 曲がり角等，迷いやすいポイントでの適切な指示
条件 5 ナビゲーション開始時の第一歩目の提示
本研究では,最初に,既存の歩行者ナビゲーションサービスシステムを用いて上記の項目に
ついて実地調査を行う．そして，その結果生じた問題点を解決するために新しく，道路標識
をランドマークとする歩行者ナビゲーションシステムを提案する．道路標識は，インフラ化
されており，都市部に相当数が配置されていて，形状と色が規格化されており，規格変更が
極めて少ない．そのため，歩行者にとって見やすく，数も多いのでランドマークとして適し
ている．以上により，道路標識をランドマークに用いることにより，既存歩行者ナビゲーショ
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ンの迷いやすさと，現在地認識と不安といった問題点を解決する新しい歩行者ナビゲーショ
ンシステムを提案する．
提案する道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシステムの概要は以下の通りである．
1. 携帯電話GPSを用いて,現在位置を特定
2. 電子コンパスを用いて，ユーザが向いていると思われる方向から見える道路標識デー
タを地図上に追加
3. ユーザ見つけた道路標識に移動してもらい,そこから経路探索開始
4. 経路探索の際にユーザが歩く経路から見える道路標識データを提示
提案した道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシステムでは，ユーザの歩き出しの方向
特定や，自らの現在位置を正確に地図上にマッピングする事が可能となる．提案した道路標
識を用いた歩行者ナビゲーションシステムを実装し,システムを実際に利用してもらい,ユー
ザの迷いにくさ，現在位置認識，どちらのシステムでより不安を感じたかについてアンケー
トを行い，結果を解析し評価する．
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1.2 本論文の概要
本論文では既存する歩行者ナビゲーションの現在地認識についての問題点を挙げ,その解
決策として,「道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシステム」を提案する．提案したシス
テムを実装し，アンケートを用いて評価実験を行い．それを解析することにより,本システ
ムの有効性を示す．
本論文は 6章で構成される．
第 2章「既存歩行者ナビゲーション」では，既存歩行者ナビゲーションサービスである
GoogleMap, NAVITIME,EZナビウォークについて紹介する．また，紹介したサービスを認
知学による分かりやすい歩行者ナビゲーションの観点からまとめる．そして,NAVITIMEを
実際に用いて実地調査した結果,生じた問題点について考察する．
第 3章「道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシステムの提案」では，まず歩行者ナビ
ゲーションシステムに道路標識を用いる事の有効性について述べる．次に携帯電話の一機能
である，電子コンパスについて紹介する．紹介した機能等を用いて道路標識を用いた歩行者
ナビゲーションシステムの提案をする．
第 4章「道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシステムの実装」では，道路標識を用い
た歩行者ナビゲーションシステムの実装を行う．実装エリアは高田馬場駅周辺から西早稲田
駅周辺であり,実装には,Googleマップのマイマップ機能,iPhoneアプリケーションのMymaps
を用いている．最後に実装したシステムを示す．
第 5章「評価実験」では，まず,実装したシステムを評価するために行ったアンケートに
ついて述べる．アンケートにはユーザの迷った回数や,歩行者が現在地を正確に認識してい
るか，どちらの地図により不安を感じたかの質問が挙げられ,既存歩行者ナビゲーションシ
ステムと提案した道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシステムをそれぞれを利用しても
らい，アンケート項目に答えてもらう．得られたアンケート結果を解析し,考察としてまと
め,提案システムの有効性を示す．
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第 2章 既存歩行者ナビゲーション
2.1 本章の概要
本章では，既存歩行者ナビゲーションサービスの文献調査及び，実地調査を行いその結果
をまとめる．
第 2節では既存歩行者ナビゲーションサービスである GoogleMap, NAVITIME,EZナビ
ウォークについて紹介し，紹介したサービスを，認知学よる分かりやすい歩行者ナビゲー
ションサービスの観点からまとめる．
第 3節では NAVITIMEを実際に用いて実地調査した結果,生じた問題点について考察す
る．問題点をナビゲーション不可能であった場合，深刻な道間違えが発生した場合，軽度の
道間違えが発生した場合，不安を感じた場合の項目別に分け，それぞれについて原因と，改
良のためにはどのような要素が重要かについて述べる．
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2.2 既存歩行者ナビゲーションサービス
歩行者ナビゲーションとは，人が目的地に達するために，空間の様々な特徴を捉えて，記
憶や，認識している地図等と照らし合わせて経路を選択する際に，補助となるシステムの事
である．
認知学を調べた文献によると，分かりやすい歩行者ナビゲーションシステムとは以下の条
件満たしていることが望ましいとされている．
1. 歩行者がたどった道順が正しいことを確認させる情報を提供すること
2. 歩行者にとって視覚的に顕著な特徴を持つ対象物をルート説明に使用すること
3. ナビゲーション開始時の第一歩目が分かるようにすること
4. 自分の現在位置を正確に地図上にマッピングすること
5. 曲がり角等，迷いやすいポイントでの適切な指示
本節では，既存の歩行者ナビゲーションサービスを紹介し，上記の分かりやすい歩行者ナ
ビゲーションシステムの条件を満たしているかどうか考察する．
2.2.1 GoogleMap
2009年 12月 10日，GoogleMapに，徒歩ルート案内機能が追加された．車両では通行で
きない歩行者専用通路や駅の自由通路なども含めて，最適なルートを検索できる．距離だけ
でなく，横断歩道や歩道橋，エレベータの有無や、交差点で曲がる回数など，徒歩で行くこ
とを考慮したルートを提示する．主な特徴は以下の通りである．
 道路のどちら側の歩道を進むかや，どこで道路を横断するかという点まで表示 (図 2.1)
 検索ページの左側にルートの距離や所要時間とともに，「南西に進む 22m」などの途中
のポイントの説明表示 (図 2.2)
 カメラアイコンがあるポイントをクリックすればその場所のストリートビュー [17]が
表示 (図 2.2)
 地図に表示されたルートをマウスドラッグすることで，経由地点を自由に変更して再
検索
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図 2.1: googlemapの徒歩ルート検索例
図 2.2: googlemapのストリートビュー例
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2.2.2 NAVITIME
ナビタイムジャパンが提供するナビゲーションサービスであるNAVITIME．NTTdocomo，
ソフトバンク，ウィルコムの 3キャリアで提供可能である．ユーザが出発地と目的地を入力
すると，「電車・飛行機等+徒歩」のルートが探索できる「トータルナビ」が象徴的である．
歩行者のナビゲーションに関して特徴的な点は以下の点である．
 徒歩ルートは，歩行者用ネットワークデータ1[18]に基づいて算出されているため，歩
道や横断歩道，地下道，歩道橋など，歩行者が歩く道を正確に表示することが可能．
 電子コンパス搭載の機種において，自分が向いている方向が上になるように自動的に
地図が回転する機能が内臓
 屋根が多いルート，階段が少ないルートの探索が可能
2.2.3 EZナビウォーク
KDDI，沖縄セルラー，NAVITIMEが協業して開発した歩行者ナビゲーションシステム．
auの携帯電話で利用可能である．インターバルの短い測位でリアルタイムに連続した現在
地表示が可能である．主な特徴は以下の通りである．
 地図のオートスクロールや音声ガイダンスが可能
 歩行者に右左折や目印を知らせる，バイブレーション，テキスト等によるナビゲーショ
ン機能
 現在地から目的地までのルート地図上に一定間隔で測位した現在地をプロットする．
 道を間違えて探索ルートから外れてしまった場合のリルート機能を行える
 　特定の機種において，GPSで連続測位を行い現在位置を移動に合わせて，地図上に
表示すると共に，常に現在位置を中心とした地図の自動スクロールが可能
 東京 23区内及び政令指定都市の一部において，主要交差点から半径 50m程度の道沿
いにおいて，「3Dナビ」機能が提供．これにより，出発地や目的地，及び交差点周辺と
いったナビゲーションにおけるキーポイントを 3Dで立体的に表現することが可能とな
る．(図 2.3)
 静止画にて駅構内の電車乗り換えのルートを案内する機能を提供
1昭和社が提供している歩行者専用のネットワークデータ．駅のコンコース，地下街，歩道橋，横断歩道な
ど歩行者が通行可能なルートのみで構成されている．2006年からは屋根のある歩行者通路，エレベータ，エス
カレータ，スロープ等の項目も追加整備されている．
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図 2.3: EZナビウォークの 3Dナビの例
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2.2.4 各サービスのまとめ
各歩行者ナビゲーションサービスの特徴をまとめたものを表 2.1に示す．現在地取得精度
は文献 [3]のデータを利用した．
共通して言える事は,現在地取得にてGPSを使っている事，進路方向表示は矢印，文字を
利用していること，ルート表示に 2D地図を用いている事である．サービスは 3D地図や，カ
メラによる風景画像，リルート機能,電子コンパスよる歩き出しの方向特定によって差別化
されている．
ルート表示や，歩き出しの方向特定，地図と現在位置の照合補助については，サービスに
よっては考慮されているものの，Googleカメラのストリートビューでは携帯電話の小さい
画面と画像が送られてくるまでの通信速度，及び，地図画面とカメラの画像を行き来する手
間が問題点となり，システムの使いやすさを著しく下げてしまう．EZナビウォークの 3D地
図は，東京 23区内及び政令指定都市の一部において，主要交差点から半径 50m程度の道沿
いにおいてしか使えないため，インフラ化が整っておらず，エリアが限定されるという問題
点がある．ナビゲーション開始時の歩き出しの方向についても,電子コンパス内臓機種にお
いて,考えられているものの，その情報を地図上で自分と結びつけるための手段が不足して
いる．
表 2.1: 歩行者ナビゲーションサービスのまとめ
GoogleMap NAVITIME EZナビウォーク
現在地取得方法 GPS GPS GPS
携帯基地局 ID
Wi-Fi
現在位置取得精度 未調査 100ｍ以内 (都市部) 100ｍ以内 (都市部)
進行方向案内 風景画像+矢印 矢印 矢印
文字 文字 文字
ルート表示 2D地図 2D地図 2D地図
カメラ画像 3D地図
歩き出しの方向特定 カメラ画像次第 特定不可能 3D地図の画像次第
で取得可能 で取得可能
地図と位置の照合補助 カメラ画像次第 特定不可能 3D地図
取得時間に難あり 無し エリアが限定
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2.3 既存歩行者ナビゲーションサービスの実地調査
本節では文献調査で生じた問題を実際に確認するために，既存の歩行者ナビゲーション
サービスの実地調査を行い,その結果を述べる．
2.3.1 調査環境
調査場所は新中野，多摩，六本木，築地，霞ヶ関，丸の内，新宿，横浜，桶川等の地点で
ある．携帯電話GPSのマルチパスが起きやすい場所，起きにくい場所，また地域理解度の異
なる場所で調査することにより，様々な場合の環境を想定した．この時，地域理解と，GPS
誤差が高い地域等をまとめたものを図 2.4に示す．
調査に用いた携帯電話はNTTdocomo社の F09A(電子コンパス未搭載)で，用いたアプリ
ケーションはNAVITIMEである．
2.3.2 調査結果
調査はGPSを用いたルート検索とGPSを利用せず直接，地名を打ち込んでルート検索を
行う 2種類の方法をそれぞれ 20回程行った．調査した結果，道が全く分からず，ナビゲー
ションに頼ることなく，自力で目的地にたどり着いた回数が 1回，道を完全に間違えて最初
から違うルートを進んでしまった回数は 2回，道を間違えてしまったが違うルートを発見し，
既知未知
GPS誤差低い
GPS誤差高い
新中野
新宿
多摩
六本木
築地
霞ヶ関
丸の内
図 2.4: 地域理解とGPS誤差の予想図
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時間はかかったがたどり着けた回数が 4回，道が合っているのか不安になった回数は 10回
以上であった．この調査結果を表 2.2にまとめる．続いて，このような状況に陥った時の例
と要因について考える．
ナビゲーション不可能
現在地が常に全く理解できず，ナビゲーションを利用する事が不可能であったケース．こ
の現象は虎の門高層ビル付近出発・虎ノ門駅到着のルートで起こった．
ルート検索を行った際に，現在位置と地図上の現在位置にズレが生じてしまい，ナビゲー
ションを利用することができなかった．これは現在位置をGPSのみで判断したために起き
る事であり,地図上の目印をGPS以外のランドマーク等で表示することにより解決できると
考えられる．
深刻な道間違え
深刻な道間違えは，正しいルートに復帰するまでに 5分以上の時間がかかった場合とする．
この現象は茅場町駅出発・住友不動産茅場町ビル到着,みなとみらい駅出発・日石横浜ビル
到着の 2ルートで起こった．
最初に進むべき道を間違えてしまい．気付く時間，戻る時間含めて 5分以上の時間をロス
してしまった．みなとみらい駅からの経路探索の地図を図 2.5に示す．また，その時の風景を
図 2.6に示す．原因は駅から出た際に周りの景色との整合性が取れず，そのまま真っ直ぐ進ん
でしまったためである．このような現象は，現在位置の周囲の地図に目印となるランドマー
クが表示されていないことから生じた．自らの向きが分からなくても，本来，周りの景色と
携帯電話の地図を見比べることにより，整合性が取れるのだが，茅場町駅，みなとみらい駅
周辺のランドマークは分かりにくく，自らがどちらの方向に歩いていいのかわからなかった
のでこのような結果となった．
歩行者ナビゲーションはナビゲーションの改善だけではなく，地図の工夫も考えられる事
が判明した．
表 2.2: 歩行者ナビゲーションサービスの実地調査のまとめ
回数 (回)
ナビゲーション不可能 1
深刻な道間違え (復帰時間長) 2
軽度の道間違え (復帰時間短) 4
不安を感じたルート数 25
トータルルート数 41
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図 2.5: みなとみらい駅出発・日石横浜ビル到着の探索結果
図 2.6: みなとみらい駅の風景
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軽度の道間違え
軽度の道間違えは正しいルートに復帰するまでに 5分以内で済んだ場合とする．この現象
は西早稲田駅出発・新宿センタービル到着のルート,大手町駅出発・丸の内北口ビル到着,京
王多摩センター駅出発・多摩東京海上日動ビル到着のルート等で起きた．
西早稲田駅～新宿センタービルの探索結果を図 2.7に示す．新宿駅に入る入り口付近で道
を間違え，違う道から目的地に向かったが，駅構内のルートが複雑であったため，多少遠回
りして行くことになってしまった．
大手町駅～丸の内北口ビルの探索結果を図 2.8に示す．出発地から目的地まではそこまで
複雑なルートでは無かったが，GPSの座標がずれていたため，多少道を間違えてしまった．
京王多摩センター駅～多摩東京海上日動ビルの探索結果を図 2.9に示す．駅の西口からルー
ト案内が出ていたが，西口が見つからず，南口からのスタートになる．そのため，元の探索
ルートに戻るのが難しく，時間がかかってしまった．出発点を変える場合,GPSを用いても
う一度検索すれば良いのだが，GPS取得の時間が長いため,それを行わず,このような結果が
生じた．現在位置の取得の時間もユーザビリティにおいて重要となる [4]．
不安を感じた回数
不安を感じた回数は 10回以上である．これは，現実上で地図に表示されているランドマー
クを見つけることが困難で，自らが正しい方向に進んでいるかを確認できる手段が乏しいた
め起きた現象である．
図 2.7: 西早稲田駅出発・新宿センタービル到着の探索結果
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図 2.8: 大手町駅出発・丸の内北口ビル到着の探索結果
図 2.9: 京王多摩センター駅出発・多摩東京海上日動ビル到着の探索結果
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2.4 本章のまとめ
本章では，既存歩行者ナビゲーションサービスの紹介と，既存歩行者ナビゲーションサー
ビスの実地調査を行った．
第 2節では，既存歩行者ナビゲーションである,GoogleMap,Navitime,EZナビウォークに
ついて紹介した．文献調査により，認知学による分かりやすい歩行者ナビゲーションシステ
ムの条件を満たしていない事を確認した．
第 3節では，既存の既存の歩行者ナビゲーションを用いて,実地調査を行った．調査場所
は,都内数箇所であり,マルチパスが起きやすい場所,起きにくい場所,自らが知っている場所,
知らない場所など様々な環境を想定した．実際に用いた携帯電話はNTTdocomo社の F09A
で,用いたアプリケーションはNAVITIMEである．調査は合計 20回程行った．その際に,独
力で目的地にたどり着いた回数が 1回,道を完全に間違えて最初から違うルートを進んでし
まった回数が 2回,道を間違えてしまったが違うルートを発見し,たどりついた回数が 4回,道
が合っているのか不安になった回数は 10回以上という結果になった．それぞれの結果につ
いて,考察し,既存歩行者ナビゲーションの問題点を挙げ，改良策としてどのようなシステム
が歩行者にとって分かりやすいか考察した．
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3.1 本章の概要
本章では，道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシステムを提案する．
第 2節では，道路標識の特徴を述べ，歩行者ナビゲーションに道路標識を用いる事で認知
学による分かりやすい歩行者ナビゲーションシステムのどのような条件を満たすか考察する．
第 3節では，携帯電話の一機能である，電子コンパスの原理と，搭載率の推移について述
べる．そして，電子コンパスを用いると認知学による分かりやすい歩行者ナビゲーションシ
ステムのどのような条件を満たすか考察する．
第 4節では，第 2節，第 3節で紹介した道路標識と電子コンパスを用いて道路標識をラン
ドマークとする歩行者ナビゲーションシステムの提案を行う．
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3.2 道路標識
本研究で指す道路標識とは，1本の支柱や電信柱に並んでいるすべての標識を指す．団子
状に並んでいる標識 3個で道路標識 1個と扱う (図 3.1)．
歩行者ナビゲーションの際に道路標識を用いる理由は地図と現実をマッピングしやすくす
るためである．実際に道路標識は以下の理由から,歩行者ナビゲーションの際のランドマー
クに適している．
 インフラ化されており，都市部に相当数が配置されている．
 形状と使用されている色が規格化されており，原色のみを用いるため人間が判断し易い．
 規格変更が極めて少ない．
 警視庁と国土交通省によりDB化されている [3]．
 交差点に多く存在する．
道路標識を用いる事により，認知学による分かりやすい歩行者ナビゲーションシステムの
条件の 1，2，3，4を満たすシステムを目指す．
条件 1 歩行者がたどった道順が正しいことを確認させる情報を提供すること
条件 2 歩行者にとって視覚的に顕著な特徴を持つ対象物をルート説明に使用すること
条件 3 現在位置と地図の正確なマッピングができる事
条件 4 曲がり角等，迷いやすいポイントでの適切な指示
図 3.1: 道路標識の例．
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3.3 電子コンパス
電子コンパスとは，ホール素子やMI素子などの磁気センサと周辺回路等を実装している
電子デバイスの総称を示す．磁気センサによって微弱な地磁気を検出する事によって方位を
検出する事が可能であり，携帯電話ではGPSの位置情報と組み合わせる事によって高性能
なナビゲーション機能が可能となる．電子コンパスを用いる事により，認知学による分かり
やすい歩行者ナビゲーションシステムの条件の 5を満たすシステムを目指す．
条件 5 ナビゲーション開始時の第一歩目の提示
3.3.1 原理
方位磁石が北を指すのは地球が大きな磁石になっているからで，地球の北極近くが磁石の
S極にあたるため，方位磁石のN極が北に引っ張られる．地球上の S極を磁北極と呼び，地
球に働いている磁石の力を地磁気と呼ぶ．この時の様子を図 3.2に示す．
地球を取り巻く磁力線は，赤道の上では平行になっていても極に近づくに従って角度が変
わる．つまり，磁北極では方位磁石が北ではなく下を指す．方位磁針を使えばいつでも北の
方位が分かる．これを，電子装置を用いて方位を知るための道具が，電子コンパスである．
電子コンパスでは，方位磁石の代わりに，微弱な地磁気を検知することのできる磁気セン
サが使われている．北の方向を知るためには，地磁気が水平方向にどちらを向いているかを
調べる．2つの磁気センサを直角に組み合わせ，前後方向と左右方向の地磁気を検出し，そ
の強さからどちらが北の方向なのかを計算する．
電子コンパスは 2軸タイプと 3軸タイプがあるが，携帯電話に用いられているのは 3軸タ
イプである．この時の電子コンパス測定の様子を図 3.3に示す．3軸タイプでは，前後方向
Ｓ
Ｎ
極北極
地磁気
地磁気
図 3.2: 地球を取り巻く地磁気の様子
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左右方向
前後方向
2軸タイプの場合
左右方向
前後方向
3軸タイプの場合
上下方向
携帯電話の
角度も測定可能
図 3.3: 電子コンパスの 2軸タイプと 3軸タイプの例
と左右方向の 2つの磁気センサに加えて上下方向の地磁気を検出する第 3の地磁気センサを
持っている．そのため，例えば，携帯電話を持つ角度に電子コンパスを傾けた状態でも，何
度傾けて持っているかが分かれば，その傾き分を差し引いて水平方向の地磁気を計算し，正
しい方位を表示できる．3軸タイプの電子コンパスの中には，一周回さずに，持った人の動
きを利用して自動的に磁気補正を行うものも存在する．
3.3.2 電子コンパス搭載率
矢野経済研究所の調査 [22]によると，2009年世界の携帯電話向け電子コンパス搭載率は
9.2% となり，2008年の 1.0% から大きく拡大する見込みである．特に様々なアプリケーショ
ンを搭載しているスマートフォンでの採用が急速に進んでおり，今後は歩行者ナビゲーショ
ン機能強化の面から，電子コンパスの搭載率は 2014年には 28.9% まで上昇すると見られて
いる．一方，国内市場においても海外メーカの積極的な採用動向の影響を受けて，2010年の
搭載率は 50% に達すると予測されている．この時の世界市場の電子コンパス搭載率の変化
の予測を表 3.1に示す．
以上により,電子コンパスはインフラ化が進んでおり，今後の歩行者ナビゲーションにお
いてますます利用されていくと考えられる．
表 3.1: 携帯電話の電信コンパス搭載率予測
年度 (予測を含む) 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
電子コンパス (万個) 1,150 10,110 18,200 23,500 30,200 35,720 40,100
電子コンパス搭載率 1.00％ 9.20％ 15.50％ 18.70％ 22.80％ 26.40％ 28.90％
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3.4 道路標識をランドマークとする歩行者ナビゲーションシス
テムの提案
3.2節と 3.3節で紹介した，道路標識と電子コンパスを用いて，道路標識をランドマーク
とする歩行者ナビゲーションシステムを提案する．提案するシステムの概要は以下の通りで
ある．
1. 携帯電話GPSを用いて現在位置を測定する．
2. 電子コンパスを用いて，自らが現在向いている方向を特定する．
3. 特定した方向に存在する道路標識を歩行者に提示する．
4. 測定した，現在位置から目的地に達するまでの経路を求める．
5. 求めた経路上に存在する道路標識を歩行者に提示する．
この時，道路標識をランドマークとする歩行者ナビゲーションシステムの概要を図 3.4に
示す．以上により，電子コンパスを用いてユーザが向いている方向に道路標識を追加し，ま
たその経路上にも道路標識アイコンを追加する事により，認知学による分かりやすい歩行者
ナビゲーションシステムの条件 5つを全て満たす歩行者ナビゲーションシステムを提案する．
図 3.4: 道路標識をランドマークとする歩行者ナビゲーションシステム
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3.5 本章のまとめ
本章では，道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシステムを提案するまでの過程と,そ
の概要について述べた．第 2節では，道路標識の特徴や特性を述べ，道路標識が歩行者ナビ
ゲーションにおいてランドマークに適している事を確認した．第 3節では携帯電話の電子コ
ンパス機能の原理と搭載率について述べ，歩き出しの方向を特定するのに適している事を確
認した．第 4節では，道路標識と,電子コンパスを組み合わせて,道路標識をランドマークと
して利用する歩行者ナビゲーションシステムと提案した．提案したシステムは以下のような
ものである．
1. 携帯電話GPSを用いて,現在位置を特定
2. 電子コンパスを用いて，ユーザが向いていると思われる方向から見える道路標識デー
タを地図上に追加
3. ユーザ見つけた道路標識に移動してもらい,そこから経路探索開始
4. 経路探索の際にユーザが歩く経路から見える道路標識データを提示
以上により，認知学による分かりやすい条件 5つを全て満たした，新しい歩行者ナビゲー
ションシステムを提案する．
条件 1 歩行者がたどった道順が正しいことを確認させる情報を提供すること
条件 2 歩行者にとって視覚的に顕著な特徴を持つ対象物をルート説明に使用すること
条件 3 自分の現在位置を地図上に正確にマッピングできる事
条件 4 曲がり角等，迷いやすいポイントでの適切な指示
条件 5 ナビゲーション開始時の第一歩目の提示
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第 4章 道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシステムの実装
4.1 本章の概要
本章では道路標識を用いた歩行者ナビゲーションの実装を行う．
第 2節では，実装環境について述べる．実装エリアは高田馬場駅周辺から西早稲田駅周辺
であり,実装には,Googleマップのマイマップ機能,iPhoneアプリケーションのMymapsを用
いている．
第 3節では，実装した道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシステムを示す．また，実
装した道路標識の概要について述べる．
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4.2 提案システムの実装方法
本章では，歩行者ナビゲーションシステムの実装について述べる．
実装には iPhoneのMyMapsを用いている．このアプリケーションは googleマップの機能
の一つである,マイマップを iPhoneに同期するためのアプリケーションである．
4.2.1 マイマップ
Googleマップにおいて,ユーザが自分だけの地図を作成できる機能．Googleマップ上に目
印や,線などを書き込むことができ,写真やコメントなども添えて保存し,友人らと共有した
り,広く公開できる．道路標識等の画像データ [21]をノードとして扱うこともできる．自ら
が作った地図のURLを公開することにより,世界中の人々と情報を共有することが可能であ
る．Googleマップの開発中の様子を図 4.1に示す．
図 4.1: googleマップ
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4.2.2 MyMaps
Googleマップで作成したマイマップを，iPhoneや iPodTouchから閲覧できる．Googleア
カウントにログインすると，Googleマップのマイマップを簡単に表示できる．主な機能を以
下に示す．
 マップの一覧表示
 マップの内容を地図上に表示
 マップの内容をリスト表示
 アイテムの詳細情報表示
 マップを標準地図で表示
 現在位置の表示と連動
Googleマップでのマイマップを iPhone上で編集する機能は使えない．
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4.3 提案システムの実装結果
紹介したシステムを用いて道路標識を追加した地図を図 4.2に示す．アプリケーションを
タップすると，マップ選択画面が表示される．そこで使用する地図を選択し，GoogleMap上
で作成した道路標識をランドマークとした地図が表示される．この地図は，iPhoneを通常利
用する時のGoogleMapとほぼ同様の操作であり，拡大，縮小，現在地測定等が行える．
(a)ホーム画面
(e)拡大図2(d)拡大図1
(c)道路標識追加地図(b)マップ選択
(f)最高拡大図
図 4.2: システム実行結果
29
第 4章 道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシステムの実装
4.4 本章のまとめ
本章では，提案したシステムの実装と結果について述べた．
第 2節では，実装環境について述べた．対象機種は iPhone,適用範囲は高田馬場周辺,実装
にはGoogleMapのマイマップ機能と iPhoneアプリケーションであるMyMapsを用いている．
2つのシステムを用いる事により，GoogleMapのマイマップ機能で作成した地図をMyMaps
で表示する事が可能となった．
第 3節では，提案システムの実装結果を示した．システムはGoogleMap上のある始発点
と到着点を結ぶ経路上に存在する道路標識の画像を表示するものである．このシステムが保
持する機能は以下の通りである．
 現在位置測定
 マップの一覧表示
 道路標識の画像を表示
 2点間を結ぶ経路の表示
 2点間を結ぶ経路上に存在する道路標識を表示
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5.1 本章の概要
本章では,実装したシステムを評価するためにアンケートを行い，アンケート結果を解析
し，評価した．
第 2節では，実験の方法や環境、及びアンケート項目について述べる．アンケートには
ユーザの迷った回数や,歩行者が現在地を正確に認識しているか，どちらの地図により不安
を感じたかの質問が挙げられ,既存歩行者ナビゲーションシステムと提案した道路標識を用
いた歩行者ナビゲーションシステムをそれぞれを利用してもらい，アンケート項目に答えて
もらう．
第 3節では，アンケートの結果を提示する．提案手法の有効性を実証するため，現在地認
識の項目に対し，カイ 2乗検定を行う．また不安を感じるかどうかの項目についてはサンプ
リング誤差を求める事により，提案システムの有効性を示す．
第 4節では，アンケートに挙げられていたコメントを基に，今後の課題を挙げる．
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5.2 評価実験
評価は，アンケートを用いる．本節ではアンケートの方法と経路，アンケート項目につい
て述べる．
5.2.1 方法
道路標識を追加していないGoogleマップを既存地図とし,道路標識をランドマークとして
追加した地図を道路標識地図とする．既存地図と道路標識地図を利用し,ある始発点から終
点までの経路を歩いてもらい,どちらの地図の方が分かりやすかったか，常に現在地を認識
できていたかなどを被験者に尋ねる．iPhoneの使い方などの説明はオペレーション化し，一
律に行うものとする．
この時の,既存地図と道路標識をランドマークとした地図を図 5.1に示す．
5.2.2 経路
道周辺のランドマークの多さや,道の太さ,曲がる回数,道路標識の多さが同じ道を 2パター
ン用意しておくことにより,被験者が同じ道を利用しないでも,同様の条件化で既存地図と道
路標識利用地図を利用できるようにする．これにより，両方の道を調べる事により，道や道
路環境による偏りを無くす．この時の経路を図 5.2に示す．
5.2.3 アンケート
既存地図，道路標識地図をそれぞれ利用した後，実験終了時に利用者に直接アンケートを
とる．アンケートの項目は以下の通りである．
 性別・年齢
 既存地図利用時，常に自分がどこにいるか分かりましたか．(はい,いいえ)
 既存地図利用時，道に迷いましたか．(はい，いいえ)
 道路標識地図利用時，常に自分がどこにいるか分かりましたか．(はい,いいえ)
 道路標識地図利用時，道に迷いましたか．(はい，いいえ)
 どちらの地図でより不安を感じましたか．(既存地図，道路標識地図)
 その他コメント等を尋ねる．
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既存地図 道路標識をランドマークとした地図
図 5.1: 既存の地図と道路標識追加地図
経路1
経路2
図 5.2: 評価実験に用いる経路図
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5.3 アンケート調査結果の解析
アンケートの調査結果を示し，サンプルサイズ数とカイ 2乗検定により結果の解析を行う．
5.3.1 アンケート調査結果
アンケートの性別と対象年齢を，表 5.1に，現在地認識と道に迷ったかどうかについての
結果を表 5.2に，どちらの地図利用時に不安を感じたかを表 5.3に示す．項目によって差が
あるが，現在地認識，道に迷ったか，不安軽減全ての項目で提案システムは既存システムよ
り，良い結果が出ている．
5.3.2 サンプリング誤差
無限母集団から抽出したサンプル中で，ある条件を満たす対象の比率 (サンプル比率)が
母集団のサンプル比率と近い値であって欲しい場合，サンプル比率が収まる誤差範囲内の程
度．信頼度，母比率，サンプルサイズ数 [19]を指定することで求める事ができる．Pを母比
率，nをサンプルサイズ数，zを信頼度とすると，誤差σは以下の式で表す事ができる．
 = z
p
p(1  p)=n
本研究では，表 5.3のどちらの地図で不安を感じたかの項目において，既存地図，道路標
識地図でそれぞれの支持が 2人，14人であったため，母比率が 88% となる．サンプルサイ
ズ数は 16件である．これらの数値を式に当てはめると，誤差が 16% の範囲において信頼度
95% で支持される事になる．つまり，95% の確率で，全国の 19歳～24歳の大学生の 72%
から 100% は提案システムを支持する事になるので，提案した道路標識を用いた歩行者ナビ
ゲーションシステムは利用者の不安を軽減させる意味で有効である．
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表 5.1: アンケートの性別と対象年齢
性別 男 女
11人 5人
年齢 19～24歳
表 5.2: 現在地認識の可否と道に迷った人数
はい いいえ
既存地図で常に現在地認識できたか 7人 9人
道路標識地図で常に現在地認識できたか 13人 3人
既存地図で道に迷ったか 2人 14人
道路標識地図で道に迷ったか 1人 15人
表 5.3: どちらの地図で不安を感じたか
既存地図 道路標識地図
どちらの地図利用時により不安を感じたか 14人 2人
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5.3.3 カイ2乗検定
現在地認識の項目についてカイ 2乗検定 [20]を行った．まず，被験者の現在地認識に関し
て，既存歩行者ナビゲーションシステムと，道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシステ
ムの間に差が無いと，帰無仮説を立てた．この時，帰無仮説の予測通りの結果が示される場
合の数値を期待度数とし，実際に観測した数値を観測度数とする．観測度数の各項目をO1，
O2，…Onとし，期待度数の各項目をE1，E2，…Enとする時，カイ 2乗値χ2は以下の式
で表される．
2 =
nX
i=1
(Oi   Ei)2
Ei
アンケートの結果に基づき、観測度数 (表 5.4参照)と期待度数 (表 5.5参照)のずれである
カイ 2乗値を計算した結果 4.8となった (表 5.6参照)．自由度が 1であるため，カイ 2乗値が
3.84よりも大きい値は 5% の確率でしか起こらない．従って，有意水準を 5% ととると，仮
説はめったに起こらない事である．以上により，帰無仮説は間違っていたと考えられ，既存
歩行者ナビゲーションサービスと，道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシステムでは現
在地認識に差があり，現在地認識において道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシステム
が有効である事を証明した．
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表 5.4: 現在地認識項目の観測度数
観測度数 現在地認識可能 現在地認識不可能 合計
道路標識地図 13 3 16
既存地図 7 9 16
合計 20 12 32
表 5.5: 現在地認識項目の期待度数
期待度数 現在地認識可能 現在地認識不可能 合計
道路標識地図 10 6 16
既存地図 10 6 16
合計 20 12 32
表 5.6: 現在地認識項目のカイ 2乗値
カイ 2乗値 現在地認識可能 現在地認識不可能 合計
道路標識地図 0.9 1.5
既存地図 0.9 1.5
合計 4.8
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5.4 今後の課題
実験を行った際に挙げられたコメントは以下のものである．
 速度制限の標識により，道の太さも分かり便利
 目印となるものが多いと，現在位置は分かりやすい
 標識は参考程度，迷った時にあると助かる
 道路標識が重なり分かりづらい
 現実の道路標識と地図上の道路標識が一致しない場合等は逆に不安
 建物が多い場所では建物がランドマークになるから道路標識は不必要
コメントを参考にしつつ，今後の課題を以下にあげる．
 電子コンパスを用いた歩き出しの方向特定
 標識のアイコンサイズ，標識の重なり等，実装面の不備の改善
 信号等，新しいランドマークの提案
 アンケートの細分化，道路標識数，建物数と現在地認識のトレードオフ
 不安等の定量的定義
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5.5 本章のまとめ
本章では，提案したシステムを用いて，アンケートによる評価実験を行った．第 2節では，
評価実験の方法,実験の際に利用してもらう経路,及び,アンケートで答えてもらう項目など
実験環境について述べた．第 3節では得られたアンケートの結果と考察を述べた．アンケー
トの人数は男女合わせて 16人で，年齢は 19歳{24歳である．既存歩行者ナビゲーションシ
ステムと道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシステムのユーザビリティに関する優劣を
問うアンケートに対してに，提案システムが有効であると答えた被験者がが 14人いたため，
母比率が 88% となり，提案システムが信頼度 95% で誤差 16% の範囲において，有効である
ことを示した．
また，現在地認識の項目についてカイ 2乗検定を行った．まず，被験者の現在地認識に関
して，既存歩行者ナビゲーションサービスと，道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシス
テムの間に差が無いと，帰無仮説を立てた．そしてアンケートの結果に基づき、観測度数と
期待度数のずれであるカイ 2乗値を計算した結果 4.8となった．自由度が 1であるため，カイ
2乗値が 3.84よりも大きい値は 5% の確率でしか起こらない．従って，有意水準を 5% とと
ると，仮説はめったに起こらない事である．以上により，帰無仮説は間違っていたと考えら
れ，既存歩行者ナビゲーションサービスと，道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシステ
ムでは現在地認識に差があり，現在地認識において，道路標識を用いた歩行者ナビゲーショ
ンシステムが有効である事を実証した．第 4節では得られたアンケートのコメント等を元に,
今後の課題について述べた．今後の課題は以下の点である．
 電子コンパスを用いた歩き出しの方向特定
 道路標識の提示方法，アイコンサイズの変更
 信号等，新しいランドマークの提案
 不安等の定量的定義
40
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本論文では，歩行者ナビゲーションにおいて道路標識を用いる事により,歩行者がマップ
から現在地を読み取ることを容易にするシステムを提案した．提案システムを実際に用いて
もらい,既存する歩行者ナビゲーションと比較し,その評価をアンケートにまとめ,結果を解
析することにより提案システムの有効性を示した．
第 2章「既存歩行者ナビゲーション」では，既存歩行者ナビゲーションサービスの紹介と，
既存歩行者ナビゲーションサービスの実地調査を行った．第 2節では，既存歩行者ナビゲー
ションである,GoogleMap,Navitime,EZナビウォークについてまとめ,紹介した．そして,既
存歩行者ナビゲーションサービスの歩き出しの方向が分かりづらい,現在位置の正確なマッ
ピングができていない等の問題点を挙げた．第 3節では，既存の既存の歩行者ナビゲーショ
ンを用いて,実地調査を行った．調査場所は,都内数箇所であり,マルチパスが起きやすい場
所,起きにくい場所,自らが知っている場所,知らない場所など様々な環境を想定した．実際
に用いた携帯電話はNTTdocomo社のF09Aで,用いたアプリケーションはNAVITIMEであ
る．調査は合計 20回程行った．その際に,独力で目的地にたどり着いた回数が 1回,道を完
全に間違えて最初から違うルートを進んでしまった回数が 2回,道を間違えてしまったが違
うルートを発見し,たどりついた回数が 4回,道が合っているのか不安になった回数は 10回
以上という結果になった．それぞれの結果について,考察し,既存歩行者ナビゲーションの問
題点を挙げた．
第 3章「道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシステムの提案」では，道路標識を用い
た歩行者ナビゲーションシステムを提案するまでの過程と,その概要について述べた．第 2
節では，道路標識の特徴や特性を述べ，道路標識が歩行者ナビゲーションにおいてユーザビ
リティの向上に有効である事を確認した．第 3節では携帯電話の電子コンパス機能について
述べた．第 4節では，道路標識と,電子コンパスを組み合わせて,道路標識を用いた歩行者ナ
ビゲーションシステムと提案した．提案したシステムは以下のようなものである．
1. 携帯電話GPSを用いて,現在位置を特定
2. 電子コンパスを用いて，ユーザが向いていると思われる方向から見える道路標識デー
タを地図上に追加
3. ユーザ見つけた道路標識に移動してもらい,そこから経路探索開始
4. 経路探索の際にユーザが歩く経路から見える道路標識データを提示
以上により，認知学による分かりやすい条件 5つを全て満たした，新しい歩行者ナビゲー
ションシステムを提案した．
条件 1 歩行者がたどった道順が正しいことを確認させる情報を提供すること
条件 2 歩行者にとって視覚的に顕著な特徴を持つ対象物をルート説明に使用すること
条件 3 自分の現在位置を地図上に正確にマッピングできる事
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条件 4 曲がり角等，迷いやすいポイントでの適切な指示
条件 5 ナビゲーション開始時の第一歩目の提示
第 4章「道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシステムの実装」では，提案したシステ
ムの実装と結果について述べた．第2節では，実装環境について述べた．対象機種は iPhone,
適用範囲は高田馬場周辺,実装にはGoogleMapのマイマップ機能と iPhoneアプリケーショ
ンであるMyMapsを用いている．第 3節では，提案システムの実装結果を示した．システム
はGoogleMap上のある始発点と到着点を結ぶ経路上に存在する道路標識の画像を表示する
ものである．このシステムが保持する機能は以下の通りである．
 現在位置測定
 マップの一覧表示
 道路標識の画像を表示
 2点間を結ぶ経路の表示
 2点間を結ぶ経路上に存在する道路標識を表示
第 5章「評価実験」では，提案したシステムを用いて，アンケートによる評価実験を行っ
た．第 2節では，評価実験の方法,実験の際に利用してもらう経路,及び,アンケートで答えて
もらう項目など実験環境について述べた．第 3節では得られたアンケートの結果と考察を述
べた．アンケートの人数は男女合わせて 16人で，年齢は 19歳{24歳である．既存歩行者ナ
ビゲーションシステムと道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシステムのユーザビリティ
に関する優劣を問うアンケートに対してに，提案システムが有効であると答えた被験者がが
14人いたため，母比率が 88% となり，提案システムが信頼度 95% で誤差 16% の範囲にお
いて，有効であることを示した．
また，現在地認識の項目についてカイ 2乗検定を行った．まず，被験者の現在地認識に関
して，既存歩行者ナビゲーションサービスと，道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシス
テムの間に差が無いと，帰無仮説を立てた．そしてアンケートの結果に基づき、観測度数と
期待度数のずれであるカイ 2乗値を計算した結果 4.8となった．自由度が 1であるため，カ
イ 2乗値が 3.84よりも大きい値は 5% の確率でしか起こらない．従って，有意水準を 5% と
とると，仮説はめったに起こらない事である．以上により，帰無仮説は間違っていたと考え
られ，既存歩行者ナビゲーションサービスと，道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシス
テムでは現在地認識に差があり，現在地認識において道路標識を用いた歩行者ナビゲーショ
ンシステムが有効である事を実証した．第 4節では得られたアンケートのコメント等を元に,
今後の課題について述べた．今後の課題は以下の点である．
 電子コンパスを用いた歩き出しの方向特定
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 道路標識の提示方法，アイコンサイズの変更
 信号等，新しいランドマークの提案
 不安等の定量的定義
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